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Seznam uporabljenih kratic 
 
DIP  Dual In-line Package dvovrstno ohišje 
SMD   Surface Mount Device element za površinsko montažo 
SPI Serial Peripheral Interface periferni serijski vmesnik 
LCD Liquid Crystal Display zaslon na osnovi tekočih kristalov 
LED Light Emitting Diode svetleča dioda 
OLED organic light-emitting diode zaslon na osnovi organskih diod 
CATS  Computer Aided Test System  računalniško podprt testni sistem 
USB Universal Serial Bus univerzalno serijsko vodilo 
UART Universal asynchronous univerzalni asinhroni 
 receiver/transmitter sprejemnik in oddajnik 
  
 





































V diplomskem delu je opisan postopek razvoja novega merilnika napake, ki je eden 
ključnih elementov v sistemu za testiranje in umerjanje števcev električne energije. Merilnik 
napake opravlja meritve impulzov merjenega števca in meritve impulzov etalonskega števca. 
Podatke o impulzih nato posreduje računalniku, ki izračuna kakšna je napaka. Računalnik   
podatke o napaki števca posreduje nazaj merilniku napake, ta pa jih prikaže na svojem 
zaslonu. Moja naloga je bila, da stari merilnik napake posodobim tako, da bo še vedno 
kompatibilen z ostalimi napravami v sistemu, da bo sprejemal iste ukaze in opravljal iste 
funkcije, da bo izdelava cenejša kot pri starem merilniku ter da bo na njem možna tudi 
kasnejša nadgradnja. Problema sem se lotil tako, da sem najprej pregledal stare načrte ter 
razmislil, kaj bi lahko uporabil. Ugotovil sem, da je procesorski del načrtov neuporaben in ga 
bo potrebno na novo razviti. Lahko pa sem uporabil načrte za vhodno-izhodne signale ter 
načrte za serijsko komunikacijo, tako sem tudi dosegel, da je bil merilnik še vedno 
kompatibilen z ostalimi napravami v sistemu. Zaradi cenejše izgradnje sem se odločil, da bom 
procesorski in vhodno-izhodni del združil tako, da se bo merilnik napake nahajal na samo 
enem tiskanem vezju. To sem dosegel tako, da sem uporabil manjše elemente v SMD 
tehnologiji. Prav tako je bilo treba posodobiti prikazovalnik. Sprva je bilo v načrtu, da bi se 
uporabil enovrstični LCD zaslon, vendar zaradi slabe preglednosti ta ni bil uporabljen. Potem 
sem razmišljal, da bi uporabil OLED zaslon, vendar nisem našel nobenega, ki bi dimenzijsko 
ustrezal ohišju merilnika. Zato sem se odločil, da bom nekoliko predelal stari zaslon, ki 
uporablja sedem-segmentne zaslone. Ker je bila zahteva, da mora prikazovalnik prikazati 
pogrešek na tri decimalke natančno, sem preprosto dodal še en karakter, tako da jih je bilo 
sedem, gonilnik zaslona oziroma kontroler pa prestavil na zadnjo stran zaslona. Merilnik 
napake je bil izdelan tudi v skladu z zahtevami kasnejše nadgradnje, ki je predvidena na 
področju komuniciranja z računalnikom. Saj je bil uporabljen mikrokontroler, ki ima že 











The thesis describes the process of developing a new error meter, which is one of the 
key elements in the system for testing and calibrating electricity meters. The error meter 
measures the pulses in the measured meter as well as measures the pulses of the standard 
meter. The error meter forwards the gathered data to the computer, which in turn calculates 
the error. After that the computer sends the error data back to the error meter, which displays 
it on its screen. My task was to update the old error meter in such a way as to keep it 
compatible with other devices in the system and have it respond to the same commands and 
perform the same functions. However at the same time I had to lower the manufacturing cost 
as well as make future upgrades on the meter possible. I began tackling the issue by reviewing 
some old blueprints and considering what I could use. I found the processor part of the 
blueprints to be useless and needing to be remade, however i was able to use the blueprints for 
the input-output signals as well as those for serial communication. In this way i made sure my 
meter is still compatible with other devices in the system. On account of cheaper construction 
i decided to combine the processor and the input-output parts so as to have the error meter 
located on a single circuit board. I achieved this by using small elements of the surface-mount 
technology. It was also necessary to update the display. Initially the plan was to use a single-
line LCD screen, yet i decided against using it due to bad visibility. Then i thought of using an 
OLED screen, but i failed to find one that would fit the housing. Therefore i decided to 
slightly rework the old seven-segment display. Since the requirement was that the display 
shows the error to three decimal places, i simply added one more character, making it seven, 
and i moved the display driver or controller to the back of the screen. The error meter was 
made in accordance with the requirements of the subsequent upgrade, which is intended to 
make the meter communicate with a computer. This was achieved by using a microcontroller, 
which already has a built-in USB-communication and will be able to compute the error and 
pass it on to a computer. 
 
 






Diplomsko nalogo sem izdelal v podjetju Iskra Amesi d.o.o. Glavna dejavnost podjetja 
je proizvodnja in razvoj merilne in testne opreme. Glavni proizvod je sistem  za umerjanje in 
kontrolo električnih števcev. Tudi moje diplomsko delo se navezuje na razvoj merilne 
oziroma testne opreme. Predmet preučevanja je nov merilnik napake, ki ga uporablja vsako 
merilno mesto v sistemu za umerjanje in kontrolo električnih števcev. Sistem je podprt za 
preizkušanje do 80 števcev električne energije hkrati.  
 
Stara verzija merilnika napake je bila že zastarela zaradi starejših elementov. Posledično 
to vpliva tudi na stroške izdelave, saj je sestavne komponente vse težje dobiti. Moja naloga je 
bila čim bolj znižati stroške izdelave novega merilnika napake, hkrati pa sem moral ohraniti 
tudi kompatibilnost z ostalimi napravami, na katere je povezan merilnik napake. Osnovna 
naloga merilnika napake je štetje impulzov etalonskega števca, ki je obvezni del vsakega 
sistema za kontrolo števcev in štetje impulzov merjenega števca. Merilnik napake impulze 
merjenega števca spremlja preko fotoglave, ki je priključena na merilnik napake, impulzi 
etalonskega števca pa so posredno ojačeni pripeljani iz »junction box-a« na impulzni vhod 
merilnika napake. S fotoglavo lahko spremljamo oziroma kontroliramo klasične indukcijske 
števce in tudi elektronske števce. Pri klasičnih števcih merilnik napake preko fotoglave 
spremlja obrate kotve in sicer en obrat je en impulz, pri elektronskih števcih pa se gleda utrip 
led diode en utrip je en impulz. Tako se potem primerja, koliko impulzov je prišlo od 
etalonskega števca in koliko od merjenega števca. Iz teh podatkov, ki jih merilnik napake 
pošlje glavnemu računalniku, računalnik izračuna, koliko merjeni števec odstopa od 
etalonskega števca. Računalnik potem podatke pošlje nazaj merilniku napake, ta pa jih 










2. Opis merilnika napake 
 
        Merilnik napake je del merilnega sistema za umerjanje in kontrolo števcev 
električne energije in predstavlja eno merilno mesto za en klasični ali elektronski števec.  
 
Glavne naloge merilnika napake so: 
 štetje obratov koluta števca preko fotoglav, 
 štetje impulzov, ki jih daje impulzni izhod števca, 
 štetje impulzov etalonskega števca, ki predstavlja v sistemu merilno normalo, 
 komunikacija z nadzornim računalnikom za izvajanje meritev, 





Merilnik napake je vgrajen v plastično ohišje, izdelano po standardu IEC 61554, ki 
omogoča enostavno in hitro panelno montažo. 
 
Prednji, vidni del merilnika predstavlja sedem 7-segmentnih prikazov za spremljanje 
meritev in prikaz rezultatov meritev. Na zadnjem delu merilnika, ki se nahaja za steno panela, 
so vgrajeni štirje konektorji s priključnimi sponkami za povezavo z napajalniki, fotoglavo, 
merjenim električnim števcem, etalonskim števcem in nadzornim računalnikom. Povezava z 
etalonskim števcem in nadzornim računalnikom ni direktna, ampak poteka preko vmesnika 
»junction box«.  
 
Z nadzornim računalnikom postaja komunicira po serijskem asinhronem kanalu s 
hitrostjo 9.600 baudov.  
 
Vsak merilnik napake ima svoj naslov v obliki sedem-bitne binarne kode, če naslov 
merilnika napake izrazimo decimalno, ga zapišemo od 1 do 80.  
Postaja v »junction box« pa ima naslov 81, ki jo nastavimo z DIP stikalom na plošči 
tiskanega vezja v notranjosti merilnika. 
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Merilnik napake potrebuje za svoje delovanje napajalno napetost 12 V, notranje 
napajanje je 5 V in 3,3 V, za napajanje fotoglav pa je napajalna napetost 15 V. 
 
 
Slika 1: Merilnik napake-pogled na zaslon [1] 
 
 
2.2 Opis delovanja 
 
Osnovni namen merilnika napake je merjenje odstopanja merjenega števca (napake 
števca) pri določeni napetosti, toku in faznem kotu. Meritev deluje na primerjalni metodi, pri 
kateri štejemo obrate kotve ali impulze LED-diode in impulze etalonskega števca, skozi 
katerega teče enaka energija. Odstopanje med njima izrazimo v odstotkih v obliki: +/- xx,xxx. 
Merilnik napake sprejema podatke o meritvi od nadzornega računalnika, izmerjene podatke 
pa  posreduje v obratni smeri nadzornemu računalniku, ki jih obdela in preračuna, nakar jih 
spet posreduje merilniku napake, ki jih prikaže na zaslonu. Izračun odstotka relativnega 
pogreška pa izračunamo iz enačbe (1.0) izraženo v odstotkih. Kjer je                   
električna energija, ki jo je izmeril merjeni števec,                     pa je električna energija, 
ki jo je izmeril etalonski števec. 
 
(1.0) 
     
                                      
                   





Vsak števec ima tudi svojo konstanto (C), ki nam pove, koliko vrtljajev kotve oziroma 
utripov led diode naredi števec pri opravljenem delu 1kWh. Zaradi vnaprej poznane konstante 
števca zato električno energijo izrazimo v enoti št. impulzov/kWh, ki nas pripelje do enačbe 
(1.1). Spremenljivki          in           predstavljata število impulzov merjenega števca, ter 




      
        
       
  
         
        
         
        
      
 





      
                   
                  




Merilnik napake sicer deluje samostojno, ne more pa delovati neodvisno od nadzornega 
računalnika. Po vklopu se na merilniku napake na vseh prikazih pojavijo pike. Začetek 
meritve spoznamo po znakih »-« na vseh prikazih. Prvi od prikazov služi za spremljanje 
obratov kotve ali impulzov LED-diode (prikazuje enice ob štetju), na ostalih pa se izpiše 
izmerjena napaka. Ta je prisotna na prikazih, dokler ni izmerjena nova vrednost napake. Na 
napako, ki je presegla predpisane meje (glede na merilni protokol v nadzornem računalniku), 
nas opozori LED-dioda, ki je nameščena med prvim in drugim prikazom na merilni postaji. 
 
Merilna postaja je povezana s tipko RESET, ki omogoča ponoven začetek meritve po 
spremembah, ki smo jih opravili na otipovalnih elementih, merjencih, itd. 
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3. Sistem za umerjanje in kontrolo električnih števcev 
 
Sistem za umerjanje in kontrolo električnih števcev je računalniško podprt sistem za 
preskušanje do 80 števcev električne energije hkrati. Sistem je načrtovan tako, da popolnoma 
ustreza standardu IEC60736, ki določa minimalne pogoje delovanja tovrstne opreme v 
laboratorijskem in industrijskem okolju ter omogoča merjenje električnih števcev v skladu s 
standardi: IEC 62052-11, IEC 62053-21, IEC 62053-22 in IEC 62053-23. 
 
Osnovne značilnosti sistema so: 
 Modularnost, ki omogoča postopno nadgradnjo in enostavno  posodabljanje sistemov        
po posameznih elementih. 
 Opcije preskušanja števcev razredov 0.2, 0.5, 1 in 2 oziroma  A, B in C razredih po 
standardih EN 50470-1, -2 in -3. 
  Preskusi števcev z različnimi konstantami števcev. 
 Avtomatsko ali polavtomatsko izvajanje preskusnih postopkov. 
 Osebni računalnik krmili vse elektronske komponente sistema in izvaja različne 
postopke umerjanja in kontrole števcev  električne energije ter hrani, obdeluje in 
prenaša podatke o meritvah ter omogoča različne izpise in izvoze podatkov 
(protokolov). 
 Sistem opcijsko omogoča komunikacijo z različnimi števci z več standardnimi 
protokoli (DLMS, FLAG, EURIDIS) ter omogoča generiranje raznih podatkovnih 
signalov preko napetostnih vodov [2] .  
 
Sistem sestavljajo naslednje komponente: 
 Elektronski močnostni vir, 
 Etalonski števec, 
 Merilniki napake, 
 Vmesnik junction box, 
 Fotoglave, 
 Fiksno preskusno stojalo ali tunelska izvedba s premičnimi stojali, 





























Slika 2: Sistem za umerjanje in kontrolo števcev [3] 
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3.1 Elektronski močnostni vir 
 
         Elektronski močnostni viri so popolnoma elektronske naprave za generiranje in 
nastavljanje različnih izmeničnih napetosti ter tokov brez vsakršnih mehanskih elementov. 
Različne izvedbe omogočajo hkratno napajanje od 5 do 80 enofaznih ali trifaznih števcev 
električne energije z maksimalnim tokom do 120 A oziroma v posebni izvedbi tudi do 200 A.  
Vse vire v osnovi krmilimo z osebnim računalnikom preko serijskega vmesnika RS-232 ali 
USB, najmanjša verzija EPS 5-3 pa ima na sprednji strani tudi LCD-prikazovalnik in 
tipkovnico, ki omogočata preprosto ročno krmiljenje. Opcijsko pa se lahko LCD-
prikazovalnik in tipkovnica priključita tudi na večje vire. Signali se generirajo in ustrezno 






















Slika 3: Elektronski močnostni viri, ki se uporabljajo v sistemu [5] 
18 
 
3.2 Etalonski števec 
 
Etalonski števec TEMP je namenjen merjenju in registraciji električne energije v 
enofaznih ali večfaznih sistemih. Omogoča dvo- ali trisistemsko merjenje in registracijo 
delovne,  jalove ali navidezne energije. Pri primerjalnih meritvah omogoča neposredni izračun 
pogreška za en merjenec, ne glede na izvedbo (direktni ali indirektni števec), preko 
frekvenčnega izhoda pa ga je možno povezati v sistem za merjenje več števcev hkrati. 
Merjenje delovne in jalove moči se izvaja po principu TDM (Time Division Multiplication)- 
pretvorbi produkta v frekvenco, proporcionalno merjeni moči. Napetost in tok se merita po 














Slika 4: Etalonski števec [7] 
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3.3 Vmesnik Junction box 
 
Glavna naloga Junction box-a je, da skrbi za komunikacijo med glavnim računalnikom, 
ki poteka preko serijskih vrat (RS-232) in povezavo z do 80 merilniki napake. Poleg tega pa 
opravlja še naslednje funkcije: 
 
 prenaša in ojačuje referenčni signal iz etalona (impulzi),   
 preklaplja tarifne napetosti in ostale pomožne preklope, 
 generira testne signale za delovanje v testnem načinu, 
 napaja merilnike napake, fotoglave in impulzne dajalnike števcev z enosmerno 

















 Fiksna preizkusna stojala: 
So primerna za preskušanje manjših količin števcev v laboratorijih. Narejena so iz 
aluminijastih profilov in imajo v osnovnih izvedbah 5, 10 ali 20 merilnih mest. Fotoglave z 
nastavljalniki in merilniki napake so nameščene na samem stojalu. Fotoglave se lahko 





























Slika 7: Fiksno preizkusno stojalo za števce [9] 
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 Tunelska izvedba: 
Tunelska izvedba zelo povečujejo zmogljivosti sistemov, ker montaža in demontaža 
števcev na stojala poteka zunaj samega postopka preskušanja števca. Preskusni tunel je 
zgrajen iz aluminijastih profilov. Na njem so nameščeni merilniki napake in fotoglave, ki so 
nastavljive posamično in/ali skupinsko. Merilna mesta so razvrščena v dveh vrstah po 10 ali 
20 mest na vsaki strani. Števce, ki jih želimo preskusiti, zunaj tunela pritrdimo in električno 
povežemo na prevoznem stojalu, ki je tudi zgrajeno iz aluminijastih profilov. Stojalo ima 
enako razporeditev merilnih mest kot tunel [10]. 
 
 










4. Izdelava merilnika napake 
 
Kot sem omenil že v uvodu, je bila moja naloga posodobiti merilnik napake tako, da bo 
še vedno kompatibilen s sistemom za testiranje električnih števcev.  S sodelavci v podjetju 
smo se odločili, da naj bodo oblika in dimenzije tiskanega vezja enake kot do sedaj. Obdržali 
smo tudi enako plastično ohišje, v kakršno je bil vgrajen obstoječi merilnik napake. Tako smo  
dosegli, da posegi v konstrukcijo samega sistema niso potrebni in tudi zamenjava okvarjenih 
merilnikov napake na starejših merilnih sistemih ne predstavlja večjih problemov. 
 
Dogovorili smo se tudi, kakšen naj bo mikrokontroler, in se odločili  za družino 
mikrokontrolerjev ARM. Mikrokontroler mora imeti minimalno 256 KB pomnilnika, dva 
serijska RS-232 komunikacijska protokola, dva časovnika/števnika, ki ju je možno prožiti 
preko prekinitev.  Mora pa imeti tudi podprt SPI protokol, ki je  potreben za komunikacijo z 
zaslonom. 
4.1 Mikrokontroler LPC2148 
 
Za novi merilnik napake sem uporabil mikrokontroler, ki uporablja arhitekturo ARM, in 
sicer od proizvajalca NXP. Najprej sem si izbral mikrokontroler z oznako LPC2138, vendar 
smo  s sodelavci ugotovili, da bi bila za kasnejšo nadgradnjo komunikacije z računalnikom 
potrebna tudi USB komunikacija, zato sem izbral mikrokontroler LPC2148, ki ima v svoji 















Slika 9: Mikrokontroler LPC2148 [12] 
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Sicer pa mikrokontroler LPC2148 temelji na centralnem procesnem jedru 
ARM7TDMIS. Mikrokontroler ima 32-bitno naslovno vodilo, vgrajenega ima 512 KB 
programirljivega pomnilnika flash za shranjevanje in izvrševanje kode ter 40 KB statičnega 
pomnilnika RAM za shranjevanje spremenljivih podatkov. Ima tudi dva uart oziroma RS-232 
komunikacijska protokola, dve hitri I2C vodili, SPI in SSP protokola, 10 bitni A/D in D/A 
pretvornik in dva 32- bitna časovnika. Ima 45 vhodno-izhodnih pinov, ki imajo 5 voltne 
tolerančne vhode, napajanje pa je enojno 3,3V [13].  
 
4.2 Priprava načrtov 
 
Od podjetja Iskra Amesi d.o.o. sem dobil načrte obstoječega merilnika napake. Načrte 
sem najprej pregledal ter razmislil, kaj bi lahko uporabil pri novem merilniku napake. 
Ugotovil sem, da lahko uporabim skoraj vse načrte v zvezi z vhodno-izhodnimi signali. S tem 
mislim predvsem prilagoditve signalov na mikrokontrolerske vhode in izhode, saj je sistem 
namenjen testiranju različnih števcev in vsak števec ima drugače generirane impulze.  
 
Na novo pa sem  narisal napajalni del vezja, saj mikrokontroler za svoje delovanje 
potrebuje 3,3 V napajanje. Ker je z njim povezan tudi zaslon, sem le tega prav tako prilagodil, 
da je lahko napajan s 3,3 V. Vhodno-izhodni del vezja pa ostaja napajan s 5 V. Uporabil sem 
napetostna stabilizatorja, ki delujeta na principu preklopne tehnologije, proizvajalca Gaptec, 
LC78 UC05-1.0 za 5 V napajanje ter LC78 UC03-1.0 za 3,3 V.  Vsak stabilizator je zmožen 




Slika 10: Slika napetostnega stabilizatorja [14] 
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Dodal sem tudi možnost napajanja merilnika napake preko USB priključka. Tako sem 
dosegel, da  med razvojem merilnika napake nisem potreboval dodatnega napajalnega vira in 
sem vezje napajal kar iz USB izhoda računalnika. 
 
 
Slika 11: Načrt napajalnega dela vezja 
 
 K načrtu sem  dodal dva vhoda za direktno impulzno merjenje števcev, skupno  so 
sedaj trije. Razlog za več impulznih vhodov tiči predvsem v tem, da vsak števec generira 
različne impulze. S tem mislim predvsem različne napetosti, kar lahko pripelje do okvare 
impulznega vhoda. Ker bodo pri novem merilniku na razpolago trije vhodi, bo kljub okvari 
enega vhoda merilno mesto še vedno funkcionalno. 
 
Slika 12: Načrt izvedbe direktnega impulznega vhoda 
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Slika12 prikazuje izvedbo vhoda za impulzno merjenje števca. Impulzni izhod števca 
povežemo direktno na merilnik napake in sicer na IMP_DAJ_A, B ali C, kot je razvidno iz 
slike. Lahko  pa z izbiralnikom jp23 izbiramo, ali bomo impulzni signal pripeljali direktno na 
diodo D19. Če je signal višje napetosti, ga peljemo preko optokoplerja, zato da ne 
poškodujemo vhoda. 
 
Načrte za vhodno prilagoditev za impulzna vhoda fotoglave in etalonskega števca nisem 
spreminjal in sta ostala enaka. 
 
 
Slika 13: Izvedba vhodov za impulza iz fotoglave in etalonskega števca. 
 
 
Na sliki 13 je prikazana izvedba impulznih vhodov fotoglave in etalonskega števca. 
Vhod za impulz fotoglave je izveden z optokoplerjem, ki služi za prilagoditev signala na +5 
V, potem signal peljemo skozi 2  invertirajoča Schmittova prožilnika, ki poskrbita, da je 
impulz, ki pride na mikrokontroler, lepe pravokotne oblike. Prožilni monostabilni 
multivibrator 4538, ki se nahaja spodaj, pa se uporablja pri merjenju impulzov indukcijskih 
števcih. Nekateri števci imajo na svoji kotvi narisane črne črtice, ki jih fotoglava sprejema kot 
impulze. Prožilni monostabilni multivibrator 4538 pa poskrbi, da ko pride do daljšega 
impulza, ki predstavlja del na katerem je kotev števca rdeče pobarvana, na mikrokontroler 
pošlje impulz. Ta način merjenja izberemo tako, da preklopimo stikalo JP22. Na  spodnjem 
delu vezja je prikazan  impulzni vhod  za etalonski števec.  Kot vidimo, je takoj na vhodu 
vezana zener dioda, ki služi kot zaščita oziroma prilagoditev signala na +5 V. Schmittova 
prožilnika imata enako vlogo glajenja impulzov kot pri vhodu za fotoglavo. 
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Seveda sem moral poleg vhodnega dela povsem spremeniti tudi procesorski del. Stari 
merilnik je imel še vsak del izveden posebej. Za osnovo je bil uporabljen mikrokontroler iz 
družine 8051, ker pa ta mikrokontroler ni imel integrirane vse potrebne periferije, je bil nanj 
posebej povezan čip za časovnik/števnik, uart komunikacija ter eprom pomnilnik, saj ta 
mikrokontroler ni imel integriranega pomnilnika. Tako je bilo vezje tudi zelo obsežno, saj je 
bilo narejeno na svojem tiskanem vezju. Zdajšnji mikrokontroler pa ima že vso potrebno 
periferijo integrirano v svoji notranjosti. Tako sem moral pri načrtovanju novega 
procesorskega vezja  paziti predvsem na to, da sem pravilno razporedil vhodno-izhodne 
signale. Paziti sem moral tudi na pravilno izbiro pinov za serijsko komunikacijo, za SPI-
komunikacijo z zaslonom ter za vhodna signala impulza fotoglave ter etalonskega števca, saj 
sta morala biti vsak na svojem števniku impulzov. Slika 14 prikazuje sestavo procesorskega 
dela in razporeditev vhodno-izhodnih signalov. 
 
Slika 14: Mikrokontroler ter razporeditev vhodov in izhodov 
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4.3 Izbira zaslona 
 
Potrebno je bilo izbrati tudi nov zaslon za prikazovanje izmerjenih podatkov. Zahteve 
so bile, da se mora izračunana napaka dobro videti tudi z razdalje, ter da je na prikazovalniku 
prikazano število obratov merjenega števca in njegov pogrešek s tremi decimalkami. Najprej 
sem razmišljal, da bi uporabil kar standardni LCD-zaslon z eno vrstico in 16 karakterji, 
vendar sem kmalu ugotovil, da se z razdalje nanj zelo slabo vidi. Zato sem se osredotočil na 
OLED-zaslone ki za prikaz uporabljajo majhne LED-diode. S tem pa je nastopil drug 
problem, saj nikakor nisem našel primernega zaslona, ki bi ustrezal ohišju, v katerega je 
merilnik napake vgrajen. Po tehtnem premisleku in posvetovanju s sodelavci sem se tako 
odločil, da bo najboljša varianta za zaslon kar obstoječa, in sicer 7-segmentni LED-zasloni. 









Ker je bila zahteva po prikazu napake na 3 decimalke natančno, sem moral na isto 
površino dodati še en 7-segmentni prikazovalnik. To sem storil tako, da sem na sprednji strani 
pustil tipko, LED-diode in 7-segmentne LED-zaslone, na zadnjo stran pa sem prestavil vse 
ostale elemente kot, so kontrolor zaslona, kondenzatorji ter upori. 
 
Zaradi mikrokontrolerja, ki ima sedaj napajanje 3,3 V, sem moral prilagoditi tudi 
napajalno napetost zaslona. Zamenjati sem moral kontroler zaslona, z napajalno napetostjo 
3,3 V, saj je obstoječi kontroler MAX7221  deloval na +5 V napetosti. Po temeljitem iskanju 
sem na  spletu  našel avstrijsko podjetje AMS, ki se med drugim ukvarja tudi z izdelavo 
kontrolerjev za LED-zaslone. Uporabil sem kontroler z oznako AS1106, ki lahko krmili do 8 
posameznih segmentov, napajalna napetost pa se lahko giblje med 2,7 do 5,5 V. 
Komunikacija med mikrokontrolerjem in kontrolerjem poteka preko SPI protokola. 
 
 








4.3.1 SPI komunikacija 
 
SPI komunikacija je standard za sinhrono serijsko podatkovno povezavo elektronskih 
naprav, ki deluje v dvosmernem načinu. V mojem primeru sta elektronski napravi 
mikrokontroler LPC2148 in kontroler zaslona AS1106.  Protokol za komuniciranje uporablja 
princip nadrejen/podrejen, po katerem nadrejena naprava vzpostavlja stik in vodi 










Na sliki 18 je prikazan postopek komunikacije z zaslonom. Kot je razvidno s slike, 
mora biti med vpisom podatkov v register kontrolerja zaslona signal LOAD/CSN (SS) v 
nizkem nivoju, podatke pa pošiljamo po liniji DIN (MOSI). Register kontrolerja, ki je velik 





Slika 17: SPI vodilo: nadrejena in podrejena naprava [17] 
Slika 18: Komunikacjski protokol kontrolerja AS1106 [18] 
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4.4 Risanje in izdelava tiskanega vezja. 
 
Ko sem imel narisane načrte zaslona in merilnika napake, sem se lotil risanja tiskanega 
vezja merilnika napake, nato pa še zaslona. Uporabljal sem program Altium Designer. 
 
4.4.1 Tiskano vezje merilnika napake 
 
V programu sem najprej narisal obliko tiskanega vezja. Kot sem že omenil, je oblika 
tiskanega vezja ostala enaka kot na starem merilniku napake. Ko sem imel narisano obliko 
vezja, sem na vezje začel dodajati elemente in konektorje ter jih smiselno razporedil po 
tiskanem vezju. Najprej sem priključne konektorje razporedil podobno kot pri starem 
merilniku napake, razlika je samo v tem, da sem zaradi dveh dodatnih impulznih vhodov 
namesto 8-pinskega konektorja uporabil 10-pinskega, na novo pa sem dodal tudi mini USB-
konektor. Na sredino tiskanine sem dodal mikrokontroler ter okoli njega razporedil kvarčna 
kristala ter blokirne kondenzatorje, ki so morali biti čim bližje mikrokontrolerju. Nato  sem 
okoli mikrokontrolerja glede na strani povezave čim bolj efektivno razporedil ostale elemente 
vezja. Ko sem bil z razporeditvijo zadovoljen, sem začel elemente ter konektorje med seboj 
povezovati. Paziti sem moral, da so bile napajalne linije dovolj široke, da so dolžine bakrenih 
povezav čim krajše ter da je bilo prehodov med zgornjo in spodnjo plastjo čim manj. Zaradi 
bolj preprostega povezovanja sem se odločil, da bo zgornja stran tiskanine napajalna,  spodnja 
pa ozemljitvena. S tem sem dosegel tudi maksimalno ozemljitveno površino.  
 




Ko sem bil zadovoljen s postavitvijo in povezavami, sem keriral gerber datoteke, ki jih 

















Slika 20: 3D pogled tiskanega vezja 
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4.4.2 Tiskano vezje zaslona 
 
Novi zaslon se glede na izgled bistveno ne razlikuje od starega, dodan ima le še en 7-
segmentni karakter, da je sedaj na njem možno prikazovati izmerjeno napako na 3 decimalke 
natančno. Zaslon ima pravokotno obliko dimenzij 85,00 x 35,00 mm. Na sprednjo stran sem 
razporedil sedem 7-segmentnih zaslonov, 4 LED-diode ter tipko, vsi sprednji elementi so v 
ohišju DIP. Na zadnji strani so kontroler, priključni konektorji ter kondenzatorji in upori, ki 
so potrebni za delovanje zaslona. Posebnosti pri povezovanju ni bilo,  sem pa moral paziti na 


























Slika 21: 3D pogled na zaslon iz sprednje strani. Skrajno levo se prikazuje število obratov, na ostalih šestih 
karakterjih pa prikazujemo odstotke napake 
Slika 22: 3D pogled na zaslon z zadnje strani 
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4.4.2 Spajkanje elementov na tiskano vezje 
 
Ko sem od proizvajalca tiskanih vezij dobil tiskanino, sem  priskrbel vse potrebne elemente in 
se nato lotil spajkanja elementov na tiskanino. Najprej sem prispajkal najpomembnejši 
element, to je mikrokontroler oziroma mikrokrmilnik LPC2148. Za spajkanje 
mikrokontrolerja sem uporabljal mikroskop, pasto za spajkanje ter spajkalnik, katerega konica 
je bila ravno prav široka, da sem lahko prispajkal vsako nogico mikrokontrolerja posebej. 
Sledilo je še spajkanje SMD, ter DIP elementov. Prednostno sem prispajkal najmanjše 
elemente, kot so upori, diode, kondenzatorji, nato pa so sledili večji elementi, ki so prav tako 
v SMD ohišjih. To so optokoplerji, kvarčni kristali ter čipi s Schmittovimi prožilniki. Potem 




Pri zaslonu sem uporabil podoben postopek. Najprej sem na zadnjo stran prispajkal 
elemente v SMD ohišjih, to so upori, kondenzatorji ter kontroler, kasneje pa na sprednjo stran 
še elemente v DIP ohišjih, 7-segmentene zaslone, LED-diode, ter tipko. 
 
Slika 23: Sestavljanje merilnika napake 
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5. Testiranje in programiranje merilnika napake 
 
5.1 Prvi priklop merilnika napake 
 
Ko je bil merilnik napake sestavljen, sem ga priklopil na električno napetost. Na 
stabiliziranem viru enosmerne napetosti sem nastavil predpisano napetost, s katero je napajan, 
to je 12 V, ter ga priklopil. Po priklopu sem najprej preveril obe napetosti: napajalno napetost 
za mikrokontroler in zaslon (3,3 V) in drugo napetost, ki je potrebna za serijsko 
komunikacijo, napajanje optokoplerjev, Schmitovega prožilnika, itd. (5 V). Potem sem 
preveril, če je na vhodih mikrokontrolerja XTAL1 in XTAL2 prava frekvenca 
mikrokontrolerja, to je 12 MHz. Ko sem se prepričal, da so napajalne napetosti in frekvenca 
mikrokontrolerja prave, sem na mikrokontroler povezal programator preko JTAG 20-pinskega 





















Programator je takoj našel mikrokontroler, na katerega sem se povezal, toda ko sem na 
mikrokontroler naložil kratek program, ki povzroči utripanje LED-diode, sem naletel na 
težavo. Program, ki sem ga naložil na mikrokontroler se ni hotel izvajati. Pomislil sem, da je 
mogoče težava v reset vezju, zato sem na mikrokontroler povezal čip MAX705, katerega 
naloga je, da počaka, da se na mikrokontrolerju stabilizira napajalna napetost in se šele nato 
Slika 24: Programator Keil ULINK 2 [19] 
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sproži reset vezja. Po ponovnem priklopu se program še vedno ni hotel izvajati. Po manjšem 
posvetu s sodelavci in podrobnem pregledu podatkovnega lista mikrokontrolerja smo 
ugotovili, da je problem v pinu P0.14. Problem je bil v tem, da s tem pinom določimo, ali bo 
šel mikrokontroler v način boot loader mode (to funkcijo potrebujemo pri nalaganju programa 
preko ISP protokola) ali v način user flash mode. V tem načinu pa mikrokontroler deluje, ko 
se naloženi program izvaja. Po pregledu načrtov sem hitro ugotovil, da sem naredil manjšo 
napako, saj tega pina nisem nikamor povezal. V podatkovnem listu piše, da če je pin P0.14 
med resetom na nizkem nivoju, prisili mikrokontroler, da gre v boot loader mode. Če pa je 
pin med resetom na visokem nivoju, gre mikrokontroler v user user flash mode. Napako sem 
odpravil tako, da sem omenjeni pin preko 20 Kohm upora povezal na visok nivo oziroma 3,3 
V in mikrokontroler je začel delovati pravilno. 
 
5.2 Pisanje programa 
 
Program sem pisal v programskem jeziku C. Po začetnih težavah sem se odločil, da 
bom napisal program za inicializacijo SPI protokola, ki je potreben za delovanje zaslona. Za 
inicializacijo SPI komunikacije je potrebno nastaviti 3 registre. V registru SSPCR0 
nastavimo, kakšno velikost podatkov bomo pošiljali kontorlerju, kakšno vrsto komunikacije 
bomo uporabljali (izbiramo lahko med SPI, SSI in Microwire) ter na katero polariteto ure 
bomo podatke sprejemali. V mojem primeru sem register nastavil tako, da bom pošiljal 16 
bitov dolg podatek. Uporabil sem SPI komunikacijo, podatki pa se v kontroler vpisujejo pri 
prehodu ure iz »0« v »1«. V drugem registru SSPCPSR je bilo potrebno nastaviti frekvenco 
ure oziroma hitrost pošiljanja podatkov med mikrokontrolerjem in kontrolerjem zaslona. 
Nastavil sem jo na 30 MHz. V tretjem registru SSPCR1 je bilo potrebno izbrati, ali bo 
mikrokontroler deloval v »master« ali »slave« načinu. Ker mikrokontroler samo pošilja 
podatke na zaslon, sem ga nastavil tako, da se obnaša kot »master«. Ko sem vse to nastavil, 
sem že lahko preko registra SSPDR pošiljal podatke na zaslon. 
Slika 25: Inicializacija SPI protokola ter pošiljanje podatkov na zaslon 
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Lotil sem se še nastavitve registrov za števnik 1 ter števnik 2. Prvi sprejema oziroma 
šteje impulze etalonskega števca, drugi pa iz fotoglave oziroma posredno šteje impulze števca 
(obrat kotve oziroma utrip LED-diode pri elektronskem števcu). Števnika sem nastavil tako, 
da ob prehodu impulza iz »0« v »1« program skoči v prekinitev in v globalni spremenljivki 
»imp_etal« in »imp_fotg« prišteje, da se je zgodil en obrat.  
 
Ko mi je vse pravilno delovalo, sem se lotil pisanja programa za serijsko komunikacijo 
z računalnikom. Nastavil sem registre za komunikacijo UART0. Nastavitve so sledeče: 8-
bitov, ni paritete, 1 stop ter 1 start bit, hitrost prenosa podatkov je 9600 baudov. Ko dobimo 
ukaz iz računalnika, program skoči v prekinitev in sprejme podatek ter v svojem programu 
pogleda kaj zahtevamo od njega, ter nato takoj odgovori. Ukazi, ki jih merilna postaja sprejme 
od računalnika oziroma obratno in ki sem jih za prototip merilnika napake uspel realizirati, so 
opisani spodaj.  
 
 
Ukazi v smeri PC  merilna postaja  
 
V tabelah je prikazan način oziroma pravilno zaporedje ukazov, ki jih računalnik pošilja 
merilni postaji. Najprej mora poslati 2 start bita, nato sledi naslov postaje, ki je lahko med 1 
in 80, potem izberemo vrsto ukaza to je lahko (C ali D), ter dodamo podatke, za zaključek pa 
sledita še 2 stop bita. 
 
 
Splošna oblika ukaza je naslednja:  
 
start byte start byte address command data stop byte stop byte checksum 
0xA5 0xA5    0xA9 0xA9  







 postaje:   od 1 do 80 
 Junction box:     81 
 vse postaje:             0x55 
 
Command: 





C command - data: 
 0x1        vrni status byte S 
 0x2        končaj (prekini) meritev 
 0x3        eliminiraj postajo (izločena do SW reseta postaje) 
 0x4        vrni rezultat meritve obratov (K) ali dajalnika impulzov (L) 
 0xD        v postaji briši zaznamek result available 
 0xE        postaja naj prikaže na zaslonu svoj naslov 
 0x10        prikazuj decimalno piko na postaji 
 0x11        ne prikazuj več decimalne pike na postaji pri naslednjem   rezultatu 
 
D command - data (podatki za meritev): 
 
število vrtljajev število impulzov dajalnika 
2 byte-a HEX 3 byte-i HEX 
če ni merjenja impulzov  
000000 





Ukazi v smeri merilna postaja  PC  
 
 
Ko merilna postaja prejme ukaz od računalnika, nanj tudi  odgovori, če je želeni 
podatek seveda na voljo. Na prototipni verziji merilnika sem realiziral postopek, da  merilnik 
napake med ali po meritvi sporoča podatke o izmerjenem številu impulzov merjenega in 
etalonskega števca. V spodnji tabeli je prikazan odgovor merilne postaje. Začne se z enim 
start bitom nato sledi naslov merilne postaje, nato pa še ukaz K ter izmerjeni podatki. Zaključi 




Splošna oblika ukaza je naslednja: 
  
start byte address command data stop byte checksum 
0xA5    0xA9  















 postaje:   od 1 do 80 
 Junction box:     81 



















0xF 0xF 0xF 0xF 
 






























trenutno število impulzov iz etalona trenutno število 
impulzov iz fotoglave 
 4 byte-i HEX 2 byte-a HEX 
število impulzov etalona ob zadnji meritvi število impulzov iz 
fotoglave ob zadnji 
meritvi 
4 byte-i HEX 2 byte-a HEX 





Namen tega diplomskega dela je bil na novo razviti in izdelati merilnik napake, ki naj bi 
bil  še vedno kompatibilen z ostalimi napravami v sistemu za umerjanje in kontrolo števcev 
električne energije. Poleg tega mora biti izdelava novega merilnika napake cenejša kot je bila 
izdelava starega. To mi je tudi uspelo, saj je sistem kompatibilen z ostalimi napravami v 
sistemu. Izdelava na novo razvitega merilnika  napake pa se je tudi pocenila, saj sem namesto 
dveh tiskanih vezij sedaj uporabil le eno. Prav tako sem zmanjšal število sestavnih elementov. 
K zmanjšanju stroškov izdelave novega merilnika je pripomogel predvsem novi 
mikrokontroler LPC2148, saj ima vso potrebno periferijo, ki jo za delovanje potrebuje 
merilnik napake, že integrirano v svoji notranjosti. 
 
Do sedaj je bil merilnik testiran samo na testnem sistemu, ki ga v podjetju uporabljajo 
za preverjanje delovanja merilnikov napake. Zaradi časovne omejitve na pravem sistemu 
merilnika še nisem testiral, to je ostalo v načrtu za prihodnost.  Prav tako bo potrebna še 
nadgradnja programskega dela, da bodo delovale vse funkcije, ki se pri meritvah uporabljajo. 
Za diplomsko nalogo sem uspešno realiziral najpomembnejše funkcije, ki se uporabljajo v 90 
% meritev. 
 
Merilniku napake  sem dodal  tudi možnost USB-komunikacije, zato bo v prihodnosti 
potrebno celoten sistem posodobiti tako, da bo komunikacija med merilnikom napake in 
računalnikom potekala preko tega protokola. S tem bomo  dosegli hitrejšo in bolj zanesljivo 
komunikacijo. V prihodnosti obstaja tudi možnost za zamenjavo zaslona z bolj primernim 
zaslonom v tehnologiji OLED, ki omogoča boljši in natančnejši pregled nad izmerjenimi 
podatki.    
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Slika končanega merilnika napake 
Slika merilnika napake pogled na priključni del 
